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 RESUMO 
 
Os cultivos arbóreos, como o café arábica (Coffea arabica L.), apresentam enormes desafios 
técnicos em relação a tecnologia de aplicação de produtos fitossanitários. A correta deposição 
e distribuição do ingrediente ativo na parte aérea das plantas depende do conhecimento do 
volume do dossel das plantas. No entanto, a determinação manual deste volume é morosa e 
imprecisa. Desta forma, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para 
determinação do volume da copa da vegetação, a ser empregado na definição da taxa de 
aplicação de produtos fitossanitários na cultura do café, a partir de imagens digitais captadas 
por aeronaves remotamente pilotadas. Foram comparadas medições manuais do volume de 
copa de quatro áreas de cafeeiro com dados obtidos por meio da metodologia apresentada 
neste trabalho a partir de imagens aéreas. Concluiu-se que é possível determinar o volume de 
vegetação do cafeeiro, variável de extrema importância na definição da tecnologia de 
aplicação de fitossanitários, de maneira prática e precisa, por meio do processamento digital 
de imagens captadas por aeronaves remotamente pilotadas.  
 
Palavras chaves: aeronave remotamente pilotada - ARP, processamento digital de imagens - 
PDI, volume da copa de árvores, agricultura de precisão. 
 
INTRODUÇÃO 
 
A agricultura está cada vez mais ligada à tecnologia da informação e de automação. 
Neste contexto, uma ferramenta com muitas aplicações é a Aeronave Remotamente Pilotada 
(ARP) (GÓMEZ-CANDÓN et al.; 2014; TORRES-SÁNCHEZ et al., 2013). Trata-se de um 
veículo aéreo, capaz de voar na atmosfera, projetado ou modificado para não receber um 
piloto humano e que é operado por controle remoto ou autônomo. As ARPs tiveram seu 
projeto inicial voltado para uso militar, contudo devido à popularidade que tem ocorrido, a 
tecnologia tem se difundido e ganhado espaço entre os civis. Os primeiros relatos de ARPs no 
Brasil ocorreram na década de 80, mas somente nos últimos anos houve um incremento no 
interesse em sua utilização (JORGE & INAMASU, 2014). COLOMINA & MOLINA (2014) 
apresentam um detalhado histórico da evolução das ARPs a nível mundial. 
Embora seja uma tecnologia que vem sendo desenvolvida há muitos anos, no âmbito 
agrícola passou despercebida por muito tempo (BALLESTEROS et al., 2014); tem-se falado 
em ARP aplicada à agricultura na última década. Muitos usos têm se mostrado viáveis: 
inspeção de lavouras, detecção de plantas daninhas (PEÑA et al., 2013), identificação de 
falhas de plantio, volumetria de alvos, NDVI - Normalized Difference Vegetation Index 
(índices de vegetação diferencial normalizada), saúde da vegetação, detecção de reboleiras em 
áreas cultivadas, dentre outros. Neste contexto, a técnica de fotogrametria com o uso de ARP 
surge como uma alternativa viável para uso em distintas aplicações agrícolas. 
O uso de produtos fitossanitários é uma prática muito importante nos cultivos em 
escala comercial, pois, somente ao controlar com eficácia pragas, doenças e plantas 
infestantes, a cultura passa a ter plenas condições de expressar seu potencial genético. No 
entanto, os cultivos arbóreos, como o café arábica (Coffea arabica L.), apresentam enormes 
desafios técnicos em relação a tecnologia de aplicação. A correta deposição e distribuição do 
ingrediente ativo na parte aérea da planta depende de diversos fatores, tais como, tamanho e 
forma da planta e densidade de plantio.  
A taxa de aplicação do fitossanitário deve ser ajustada de forma a permitir um ótimo 
molhamento da planta e um mínimo de perda por escorrimento de gotas para o solo. No 
entanto, grande parte dos produtos recomendados para pulverização foliar apresenta esse dado 
em sua recomendação de aplicação de forma imprecisa ou vaga, e não adequada a cada 
estágio da cultura.  
Uma alternativa para melhorar a aplicação dos produtos fitossanitários nos cultivos 
arbóreos é o uso da metodologia do TRV – Tree-Row Volume (Volume de Árvores), 
desenvolvida por Byers et al. (1971). Esse método apresenta bons resultados quando 
empregado nas calibrações de pulverizadores para aplicações (SUTTON; UNRATH, 1988; 
RÜEGG et al,1999; SIEGFRIED et al., 2007). 
O método baseia-se na mensuração da copa das árvores e, a partir de um índice de 
volume, determina-se a taxa de aplicação adequada a cada situação. Tem sido usado com 
êxito na fruticultura em toda a Europa, contudo seu emprego praticamente inexiste no Brasil, 
principalmente na cafeicultura. 
Em cultivos de fila contínua de árvores, tem-se a equação: 
 
    
       
 
                                  (1) 
em que, 
TRV: Volume das árvores, m
3
 ha
-1
; 
H: altura das árvores, m; 
L: largura das árvores, m; 
D: distância entre linhas, m. 
 
Caso seja conhecida uma recomendação de volume de calda por volume de vegetação 
(VC, L 1000 m
-3
), a taxa de aplicação (Ta, L ha
-1
) resulta: 
Ta = TRV * VC                                             (2) 
Um fator que contribui com a não adoção do TRV é o fato de que a metodologia parece 
complicada a vista do agricultor. Tradicionalmente, esse volume de vegetação é determinado 
a partir de mensurações manuais a campo, que, além de laboriosas, nem sempre tem 
resultados satisfatórios, em função da pequena taxa de amostragem. A partir de imagens 
aéreas, será possível calcular o volume de vegetação das diversas áreas do agricultor e propor 
uma taxa de aplicação adequada a cada uma delas, resultando em aplicações mais eficientes e 
seguras ambientalmente. 
Desta forma, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para 
determinação do volume de vegetação, a ser empregado na definição da taxa de aplicação de 
produtos fitossanitários em cultivos arbóreos, a partir de imagens digitais captadas por 
aeronaves remotamente pilotadas. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Os ensaios de campo foram realizados no Setor de Cafeicultura da Universidade Federal 
de Uberlândia, localizado na Fazenda Experimental do Glória, na cidade de Uberlândia, MG, 
Zona: 22 K, Longitude UTM: 794184.30 m E e Latitude UTM: 7901258.52 m S. Foram 
utilizados diferentes talhões, que apresentavam diferentes estágios e condições de condução 
(Figura 1). Ambos os métodos de estimativa do volume de copa foram realizados no mês de 
maio do ano de 2017.  
A estimativa de volume de copa do cafeeiro foi realizada seguindo duas metodologias: 
manualmente e por processamento digital de imagens coletadas pela ARP, em talhões de café, 
com espaçamentos entre fileiras de 3,5 m e espaçamento entre plantas de 0,7 m. 
Selecionaram-se quatro áreas de café com TRV distintos, entre 5.000 e 15.000 m
3 
ha
-1
, em 
função de ano de plantio e forma de condução de poda, com o objetivo de verificar a 
adequação da metodologia em diferentes condições do cultivo.  
No método manual, a estimativa foi feita em 20 plantas escolhidas aleatoriamente em 
cada área previamente selecionada, medindo-se a altura das plantas, as médias das larguras 
nos terços inferiores, médios e superiores das copas das plantas e distância entre linhas de 
cultivo e, posteriormente, foi calculado o volume de copa, em m
3
 ha
-1
, empregando-se os 
valores à Equação 1. 
 
 
FIGURA 1. Foto aérea da área de estudo. 
 
O segundo método de estimativa foi desenvolvido através do processamento digital das 
imagens aéreas. A ARP utilizada foi um quadricoptero da DJI Phantom 4. Ela foi escolhida 
por ter a característica de voo estabilizado, geração de imagens georeferenciadas, alta 
tecnologia embarcada, modo de voo manual e/ou automático, conjunto de motores de alta 
eficiência e bateria que oferece 5.350 mAh de energia, fornecendo ao ARP autonomia de voo 
de aproximadamente 28 minutos em condições ideais de voo (baixa velocidade de vento). Seu 
sistema de câmeras (modelo FC330 - fabricante DJI) conta com um estabilizador de imagens 
nos 3 eixos (x,y e z), captura de vídeo 4K a 30 quadros por segundo e Full HD 1080p a 120 
quadros por segundo, lente asférica com campo de visão de 94° (FOV) e imagens de alta 
qualidade. O rádio controle opera na frequência de 2.4 GHz, permitindo voo sem interferência 
de aproximadamente 3,5 km de distância horizontal (na ausência de obstáculos), e a distância 
vertical é limitada segundo a legislação vigente para o país em 120 m. Para operação do 
equipamento foi utilizado um smartphone octa core (1.5 GHz), 16 GB de memória e sistema 
operacional android versão 6.0.1. 
Inicialmente, para realizar o plano de voo, criou-se um polígono no Google Earth Pro 
delimitando a região que a ARP deveria percorrer. Em um segundo momento, enviou para o 
software DroneDeploy instalado no smartphone o polígono salvo em extensão .kml (Figura 
2). Para finalizar o planejamento do voo foi necessário inserir no software alguns parâmetros 
como: altitude de voo, direção do voo, sobreposição frontal e lateral das imagens e, por fim, a 
velocidade máxima de voo, determinou-se 11 m s
-1
. Após a inserção dos parâmetros, foi 
gerado um relatório contendo informações do voo a ser realizado, como área a ser 
sobrevoada, GSD pixel (Ground Sampling Distance, cm pixel
-1
) e quantidade de baterias 
necessárias para realizar o voo.  
 
 
FIGURA 2. Polígono do voo autônomo ilustrado no software DroneDeploy. 
 
Para o processamento das imagens georeferenciadas obtidas pela ARP, foi utilizado o 
software PIX4D Mapper versão trial 3.2.23. O hardware usado para o processamento foi um 
computador desktop com processador Intel(R) Core (TM) i7 CPU 3.07 GHz, memória RAM 
de 16 GB e placa de vídeo dedicada NVIDIA GeForce série 210. O processamento das 
imagens foi realizado em três etapas: 1) Processamento inicial; 2) Nuvem de pontos e geração 
de malha; e 3) Modelo digital de superfície, ortomosaico e índices (RGB). 
Inicialmente as imagens obtidas foram selecionadas e alinhadas na sequência em que 
foram capturadas (Figura 3). Posteriormente, foi feita a calibração das imagens no método 
padrão do software de acordo com seus parâmetros e a densificação da nuvem de pontos com 
escala de imagem de resolução em modo múltipla escala (½ de resolução). A densidade de 
pontos foi otimizada com reprojeção de no mínimo três fotos. A resolução espacial foi 
automática para a ortofoto, variando de acordo com o seu valor de GSD. 
 
FIGURA 3. Alinhamento das fotos para processamento de imagem e geração de modelos 
para estimativa de volume. 
 
Posteriormente, mensurou-se o volume de copa dos cafeeiros, nos mesmos talhões que 
realizou-se a coleta de dados do método manual (Figura 4), empregando-se o software PIX4D 
Mapper. O software possui uma rotina computacional específica que permite a estimativa de 
volume do alvo de interesse (Figura 5). A mesma é composta por basicamente cinco passos: 
1. Na barra de Menus, funções View, Volumes e New Volume;  
2. Na vista 3D, marcar os vértices da superfície da base do alvo que deseja mensurar o 
volume; 
3. Finalizar o vértice para criar a base de volume; 
4. Visando maior precisão, corrigir o posicionamento dos vértices para a posição de 
interesse; 
5. Para finalizar, processar o cálculo de volume com a função Compute. 
 
 
FIGURA 4. Talhões de estudo. 
 
 
FIGURA 5. Estimativa do volume de vegetação do cafeeiro pelo método computacional. 
Para verificar a adequação do valor de TRV medido por meio da imagem aérea de 
cada talhão com os valores de TRV medidos manualmente no campo, aplicou-se um teste t 
para uma amostra (One-Sample Test) (p≤0,05). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A hipótese estatística analisada consistiu em verificar a igualdade de valores ao 
comparar os dois métodos de estimativa de volume vegetal do cafeeiro. Os resultados 
encontrados pelo Test t para uma amostra (p≤0,05) foram significativos (Tabela 1), mostrando 
não haver diferença significativa entre ambos os métodos de determinação dos volumes de 
vegetação. 
 
TABELA 1. Test t para uma amostra (p≤0,05) comparativa de TRV manual e por processamento 
digital de imagem de cada um dos talhões avaliados a campo. 
Amostra TRV manual1 (m3 ha-1)  TRV PDI2  (m3 ha-1) Teste t Significância 
1 9.653,2100  9.767,0300 -0,4250  0,6760  
2 6.137,8500  6.382,7300 -1,1670  0,2578  
3 6.394,9800  6.700,8400 -1,2990  0,2096  
4 10.094,4000  9.379,8900 1,4850  0,1540  
1
TRV MANUAL: Método de mensuração do volume da copa das árvores do cafeeiro manual à campo. (Byers et 
al. (1971)).  
2 
TRV PDI: Método de mensuração do volume da copa das árvores do cafeeiro por meio de processamento 
digital de imagens (PDI) obtidas por ARP. 
 
Em áreas de produção de café, a copa nem sempre segue uma uniformidade constante, 
podendo variar até dentro de um mesmo talhão. Realizar a determinação do TRV pelo método 
manual em áreas extensivas torna-se oneroso, exigindo maior tempo de execução e podendo 
gerar imprecisão nos dados coletados. Quando se está a campo coletando os dados no método 
manual, são escolhidas plantas aleatoriamente podendo seu número não ser representativo 
para as dimensões do seu talhão. Pelo método do processamento digital de imagens, o número 
amostral pode ir de uma planta a todas as plantas do talhão, resultando em maior precisão dos 
resultados encontrados.  
Neste sentido, espera-se que em um futuro próximo, com auxílio de ARPs, seja possível 
determinar o volume da copa de cultivos arbóreos, de forma a otimizar a aplicação de 
fitossanitários em taxa variável e com isso reduzir o impacto ambiental causado por perdas 
por escorrimento, bem como aumentar a capacidade operacional dos conjuntos mecanizados. 
 
CONCLUSÃO 
 
É possível determinar, conforme metodologia apresentada neste trabalho, o volume de 
vegetação do cafeeiro, variável de extrema importância na definição da tecnologia de 
aplicação de fitossanitários, de maneira prática e precisa, por meio do processamento digital 
de imagens captadas por aeronaves remotamente pilotadas.  
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